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М. Г. Черняк, М. Ф. Жовнір 
МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОГЕНЕРАТОРНОГО 
ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА МІКРОПЕРЕМІЩЕНЬ НА 
ПОВЕРХНЕВИХ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЯХ 
Представлено результати досліджень вимірювального перетворювача мікропере-
міщень на основі дисперсії фазової швидкості поверхневої акустичної  хвилі. 
 
Представлены результаты исследований измерительного преобразователя микро-
перемещений на основе дисперсии фазовой скорости поверхностной акустической вол-
ны. 
 
There are offered results of researching of microdisplacement measuring transducer 
based on phase velocity dispersion of surface acoustic wave. 
Вступ  
Вимірювальні перетворювачі мікропереміщень (ВПМП) є вторинними 
перетворювачами (ВП) практично всіх сучасних датчиків механічних вели-
чин (ДМВ). Вони здійснюють вимірювання мікропереміщення чутливого 
елемента (ЧЕ) ДМВ (у діапазоні до 0,1…1 мм) та перетворення його у ви-
хідний електричний сигнал, а їх метрологічні та експлуатаційні характерис-
тики значною мірою визначають точність та надійність всього ДМВ. Тому 
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проблема створення недорогих ВПМП, що мають високі метрологічні та 
експлуатаційні характеристики, завжди актуальна. 
На даний час перспективними є недорогі високоточні  автогенераторні 
ВПМП на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) з частотним вихідним си-
гналом, які виготовляються за груповими мікроелектронними технологіями 
і призначені для використання в сучасних прецизійних та середньої точнос-
ті ДМВ (сили, тиску, лінійних та кутових прискорень та інших) [1]. 
В літературі практично відсутні  наукові публікації, присвячені всім 
питанням розробки (від математичного моделювання до виготовлення та 
випробувань) сучасних ВПМП па ПАХ. В існуючих публікаціях розглянуті 
лише окремі питання побудови математичних моделей [1,2], розробки конс-
трукцій і технологій виготовлення [1,3], методів і засобів випробувань та 
використання в засобах вимірювань [2,3,6] цих ВПМП. 
Постановка задачі 
Метою статті є розробка фізико-математичної моделі та експеримен-
тальні дослідження автогенераторного ВПМП, який побудовано на основі 
дисперсії фазової швидкості ПАХ, що виникає при переміщенні збурюючо-
го тіла – механічного зонда у електричному полі ПАХ, яка поширюється 
поверхнею п’єзоелектричного звукопровода 1 . Також розглянуто приклад 
використання такого ВПМП, як ВП, в сучасному датчику тиску (ДТ) рідин 
та газів. 
Фізико–математичне моделювання  
На рис. 1 наведено функціональну схему диференційного ВПМП на 
основі двох ПАХ–автогенераторів (ПАХ–АГ) 1 та 2, частотні вихідні сигна-
ли яких надходять на змішувач 3, з якого сигнал різницевої частоти надхо-
дить на фільтр 4 та підсилювач 5. 
 






Рис. 1. Функціональна схема диференційного ВПМП на ПАХ–АГ 
Зонд 6 під впливом вимірюваної величини переміщується в електрич-
ному полі ПАХ, потенціал якого змінюється експоненційно 
0 exp 2 X , де 0 –потенціал електричного поля ПАХ на вільній 
поверхні п’єзоелектричного звукопроводу; V f ; f , V  та – частота, 
фазова швидкість та довжина ПАХ на вільній поверхні звукопроводу, від-
повідно; X – відстань від п’єзоелектричної поверхні звукопроводу 7. Пере-
міщення зонда викликає зміну частоти коливань керованого генератора вна-
слідок дисперсії фазової швидкості ПАХ. Фазове набігання ПАХ, викликане 
дисперсією швидкості хвилі внаслідок збурення зондом електричного поля 
хвилі, визначається співвідношенням 4 : 
                                                            2 ,
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крутість дисперсійної характеристики; /N W – число до-
вжин хвиль на збудженій ділянці звукопроводу. 
Для забезпечення стійкої роботи ПАХ–автогенераторів, враховуючи 
необхідність створення області більшої довжини збурюваної зондом  ділян-
ки W  п’єзоелектричного звукопроводу, використано метод конкуренції мод 
1,5 . 
Метод полягає у тому, що в автогенераторі створюються два різних за 
акустичною довжиною  канали зворотнього зв’язку. Часова затримка сигна-
лу в одному каналі 1 1 / ,L V  а в другому 2 2 /L V . В результаті, в авто-
коливальній системі виникають дві зсунуті одна відносно іншої сітки  влас-
них частот. В одній сітці власні частоти знаходяться на відстані 1 11f , а 
в іншій на відстані 2 21f . 
Стійкі коливання в автогенераторі при обмеженому запасі за самозбу-
дженням виникають лише на тій частоті, на якій власні частоти різних сіток 
співпадають. Це відбувається у тому випадку, коли електронний пристрій 
комутації 11, що з’єднує вихідний зустрічно–штирьовий перетворювач 
(ЗШП) 9 з електричним колом, знаходиться у замкненому стані. Для цієї ча-
стоти результуючий коефіцієнт зворотнього зв’язку буде найбільшим. ЗШП 
при цьому можуть бути досить широкосмуговими. Реалізувати два акустич-
ні канали зворотнього зв’язку можливо, використовуючи дві лінії затримки 
(ЛЗ), або використовуючи ЛЗ на ПАХ, яка має один вхідний  ЗШП 8 та два 
вихідні ЗШП 9 і 10, що розміщені по різні боки від вхідного. Якщо пристрій 
комутації 11 у розімкненому стані, то робота датчика зводиться до роботи 
пристрою для вимірювання мікропереміщень, описаного у [1].  
Проведемо аналіз рівнянь балансу фаз обох ПАХ–автогенераторів. 
Рівняння балансу фаз опорного ПАХ–АГ мають вигляд 
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1 1 12 ;L y n    2 1 22L y n ,    (2) 
де 1y  – набігання фази в електричному колі підсилювача; 1n  и 2n – моди 
ПАХ–коливань; 1L  и 2L  – набігання фаз в ЛЗ–1 и ЛЗ–2, які, відповідно, 
визначаються виразами:  
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;   (3) 
1  та 2  – час затримки у ЛЗ–1 и ЛЗ–2 відповідно; 1f – частота генерованих 
коливань. 






f f .      (4) 
У керованому ПАХ–АГ  зонд викликає, відповідно з (1), додаткове 
набігання фази X , тому рівняння балансу фаз набуває вигляду 
4 2 42L y n ,      (5) 
де 2y  – набігання фази в електричному колі підсилювача; 4n –мода коли-
вань; 4L  – набігання фази в ЛЗ–4, яке визначається співвідношенням: 
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;     (6) 
4  – час затримки в ЛЗ–4 за відсутності зовнішнього впливу; 2f –частота ге-
нерованих коливань. 






 .      (7) 
Використовуючи вирази (4) та (7),  одержимо співвідношення для ви-
хідної частоти ВПМП (після підсилювача 5) 
1 2 0F f f F F ,      (8) 
де 0 01 02F f f  – початкова вихідна частота за відсутності зовнішнього 
впливу; F –приріст вихідної частоти при переміщенні зонду в електрично-








.     (9) 






Зі співвідношення (9) випливає, що приріст вихідної частоти ВПМП 
пропорційний довжині звукопроводу W N , яка перекривається зондом, 
та крутості дисперсійної характеристики VS . Як показали експериментальні 
дослідження, довжина збурюванної ділянки має бути не менше, ніж  
min 100W . При цьому необхідно виключити зрив генерації поверхневих 
акустичних хвиль зустрічно–штирьовими перетворювачами у випадку бли-
зького розміщення зонду до ЗШП, при якому відбувається закорочування 
електричного поля в області ЗШП через зонд. Застосування діелектричного 
зонду значно зменшує  дисперсію фазової швидкості, що призводить до 
зниження чутливості вимірювального перетворювача. 
В якості звукопроводу рекомендується використання сильних 
п’єзоелектриків (LiNbO3, Bi12GeO20, ZnO), які забезпечують крутість диспе-
рсійної характеристики 100VS м
–1, а для покращення амплітудночастотної 
та фазочастотної характеристик штирі ЗШП виконувати розчіпченими [1,6]. 
Експериментальні дослідження 
Експериментально досліджено макетний зразок диференційного 
ВПМП на ПАХ–АГ, що працює за методом  конкуренції мод згідно рис. 1. В 
макеті використано звукопровід на основі LiNbO3  41,5
0 Х, при цьому фазова 
швидкість ПАХ складає 4000 м/с. Довжина кожного ЗШП 10 /V , за-
тримка сигналів у каналах ЛЗ 1 3 30 /V  та 2 10 100 /V , розра-
хункове значення центральної частоти опорного генератора 
01 41,67f V МГц, де 96 мкм. При цьому сітки частот генератора 
знаходяться на відстанях 1 11 4,17f МГц та 2 21 1,39f МГц.  
На рис. 2 наведені розрахункові амплітудночастотна (а) та фазочастні 
(б) характеристики каналів ліній затримки ЛЗ–3 та ЛЗ–4 досліджуваного 
макету. Точки перетину фазочастотних характеристик визначають частоти 
можливих стійких коливань в автогенераторі, якщо виконується умова ба-
лансу амплітуд 1yK , де yK – коефіцієнт підсилення підсилювача; 
 - втрати у колі зворотного зв’язку. Внесені втрати в каналах ліній затримки 
склали 5…6 дБ, а спільні внесені втрати – 7…8 дБ. Для забезпечення необ-
хідного запасу по самозбудженню коефіцієнт підсилення підсилювача виб-
рано на 4...6 дБ більше, ніж втрати у колі зворотного зв’язку. 
На рис. 3 показано експериментальну амплітудночастотну характери-
стику ЛЗ–3 та ЛЗ–4 макету.  
Порізаність характеристики виникає внаслідок відбить ПАХ від шти-
рів ЗШП та різної затримки в каналах линій затримки. Смуга пропускання 
при цьому зменшується в 1,5…2,0 рази.  
Електронну частина макету ВПМП виготовлено у вигляді гібридної 





Рис. 2. Розрахункові амплітудночастотна (а) і фазочастотна (б) харак-
теристики ліній затримки  






Рис. 3. Експериментальна амплітудночастотна характеристика ліній 
затримки 
 
інтегральної схеми, високочастотні підсилювачі якої виконані на транзисто-
рах 2Т 3101. Коефіцієнт підсилення підсилювачів склав 25 дБ. Для забезпе-
чення стійкої роботи ПАХ–автогенераторів внесені втрати ЛЗ були доведені 
до 18…20 дБ, для чого замість узгоджуючих індуктивностей підключені по-
слідовно до зустрічно–штирьових перетворювачів резистори R=500 Ом.  
Лінії затримки було розміщено у металевому корпусі макету з отво-
ром над збуреною ділянкою ЛЗ–4. В якості збурюючого зонду використано 
металевий шток діаметром 7 мм з полірованим торцем, переміщення якого 
задавалося  мікрометричним гвинтом та контролювалося індикатором часо-
вого типу з ціною поділу 1 мкм. 
На рис. 4 наведено залежність вихідної частоти  макету ВПМП від ві-
дстані від поверхні п’єзоелектричного звукопроводу ЛЗ–4 до штока, частота 











Рис. 5. Конструкція, яка пояснює 
принцип дії ДТ з ВПМП на ПАХ-АГ 
вимірювалася електронним частотоміром Ч3–54. Ця залежність є експери-
ментальною функцією перетворення (ФП) макету ВПМП. 
 
Рис. 4. Експериментальна ФП макету ВПМП 
Як показали експериментальні результати ефективність впливу штока 
на фазову швидкість забезпечується при зазорі 0 0,15 14,5X мкм. При 
цьому для макету ВПМП отримано: початкова вихідна частота 0 117,5F
кГц; девіація вихідної частоти 124,5 117,5 7,0в нF F F  кГц; се-
редня чутливість макету ВПМП 7,0 /14,5 0,5XS F X кГц мкм
кГц/мкм. 
Приклад використання 
Досліджуваний ВПМП можна використовувати як вторинний перет-
ворювач практично всіх сучасних ДМВ. Розглянемо, як приклад, його вико-
ристання в датчику тиску (ДТ) 
рідин та газів. Конструкція, яка 
пояснює принцип дії такого ДТ, 
показана на рис. 5 [6]. Перемі-
щення X  жорсткого центру (зо-
нду) мембранного чутливого 
елемента 2 ДТ відносно лінії за-
тримки 1 (ЛЗ–4 згідно рис. 1) 
визначається співвідношенням 
[7] 
,X kP     (10) 
де 
2 4 2 4
4 3
3 1 1 4 ln
16
C C C R
k
C Eh
; P  тиск, що вимірюється; 0С R r , R  
и 0r  –робочий радіус мембрани ЧЕ та радіус її жорсткого центру;  и E
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 - коефіцієнт Пуасона та модуль пружності матеріалу мембрани; h – товщи-
на мембрани (для малих переміщень /X h 1) . 
Тоді, згідно формул (9) та (10), приріст вихідної частоти ДТ, в залеж-







де VS kS . 
Розрахунки показують, що при використанні мембрани, виготовленої 
зі сталі з конструктивними параметрами 0,02R м, 0 0,005r м, 0,001h м, 
112,2 10E Н/м2 та 0,28 , коефіцієнт 101,22 10k м3/Н. 
Тоді, на підставі проведених експериментальних досліджень, при дії 
вимірюваного тиску 5 21,2 10 900P Н м мм. рт. ст. переміщення жорст-
кого центру (зонду) мембранного ЧЕ 14,5X  мкм, а середня чутливість ДТ 
буде, згідно рис. 4, / 7,8PS F P  кГц/мм. рт. ст. 
Сучасні ПАХ–автогенератори, що використовуються в ДМВ на акус-
тоелектронному тензоефекті, мають високу стабільність (короткочасова не-
стабільність менше ± 1Гц за 10с; середньочасова нестабільність менше ± 
5Гц за 1 годину) частоти генерації [1,5]. Виходячи з цього порогова чутли-
вість та розподільна здатність ДТ буде не гірше ± 41,5 10 мм.рт.ст., а його 
динамічний діапазон – не менше 610 . Ці показники відповідають сучасним 
та перспективним вимогам щодо автогенераторних ДМВ [1]. 
Суттєве (в 5–7 разів) додаткове покращення метрологічних характе-
ристик ДТ (за рахунок зменшення адитивних похибок його ВПМП) може 
бути досягнуто шляхом його застосування, за аналогією з іншими ДМВ на 
ПАХ–АГ, в складі вимірювальної системи по структурній схемі наведеній в 
статті [3]. 
Висновки 
Розроблена фізико–математична модель ВПМП на ПАХ–АГ дозволи-
ла отримати аналітичні вирази (4)…(9) для його розрахунку у першому на-
ближенні та  оцінки можливості застосування в якості ВП в сучасних ДМВ. 
Основні теоретичні результати підтверджені експериментальними дослі-
дженнями макетного зразка ВПМП. 
Запропонована функціональна схема диференційного ВПМП на осно-
ві нового метода конкуренції мод забезпечила стійкий одномодовий режим 
роботи ПАХ–АГ у складі ВПМП. Цей метод може бути рекомендовано для 
подальшої розробки та використання. 






Наведений приклад використання ВПМП, як вторинного перетворю-
вача сучасного ДТ, демонструє можливості його застосування в засобах ви-
мірювань механічних величин з високими метрологічними характеристика-
ми. 
В подальшому доцільно на підставі запропонованих в статті підходів 
виконати дослідження інструментальних похибок ВПМП і сформувати точ-
ностні вимоги до групових мікроелектронних технологій його виготовлен-
ня. 
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